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(54) Title: METHOD FOR PRODUCING A SEMICONDUCTOR COMPONENT AND ASSOCIATED SEMICONDUCTOR 
COMPONENT, ESPECIALLY A MEMBRANE SENSOR 

(54) Bezeichnung: VERFAHREN ZUR HERSTELLUNG EINES HALBLEITERBAUELEMENTS SOWIE HALBLETTERBAU- 
ELEMENT, INSBESONDERE MEMBRANSENSOR 

(57) Abstract: The invention 
relates to a method for producing 
a semiconductor component 
comprising a semiconductor carrier 
(1). In order to form self-supporting 
structures (3) for a component, 
a flat porous membrane layer (3) 
and a cavity (2) beneath the porous 
membrane layer are produced. The 
aim of the invention is to avoid 
damaging the membrane during the 
production or in the event of regular 
use. This aim can be achieved in 




r 



'J various ways. In a first embodiment, 

the semiconductor carrier (1) 

receives a different doping in the membrane region compared to the cavity, enabling different pore sizes and/or porosities to be 
produced, which can be used for improved etching gas transport during the production of the cavity. The aim of the invention can 
also be achieved, however, by producing mesopores in the membrane region and nanopores in the later cavity region, as auxiliary 
structures. The invention also relates to a semiconductor component which is based on one or a plurality of said methods. 



(57) Zusammenfassung: s wird ein Verfahren zur Herstellung eines Halbleiterbauelements mit einem Halbleitertrager (1) vorge- 
^® schlagen, bei welchem fur die Ausbildung von frei tragenden Strukturen (3) fur ein Bauelementeine flachige porose Membranschicht 
^ (3) und eine Kavitat (2) unter der pordsen Membranschicht (3) erzeugt wird. Die Erfindung hat die Aufgabe, eine Membranbeschadi- 
gung bei der Herstellung oder bei regelmassig auftrenden Anwendungsfallen zu vermeiden. Diese Aufgabe kann durch unterschied- 
£^ liche Vorgehensweisen gelost werden. Bei einer ersten Lflsung erhalt der Halbleitertrager (1) im Membranbereich im Vergleich zur 
Kavitat eine unterschiedliche Dotierung, womit sich unterschiedliche Porengrossen und/oder Porositaten herstellen lassen, was bei 
der Kavitatserzeugung fur einen verbesserten Atzgastransport genutzt werden kann. Die Aufgabe kann jedoch auch dadurch gelost 
werden, dass im Membranbereich Mesoporen und im spateren Kavitatsbereich Nanporen als Hilfsstruktur erzeugt werden. Im Wei- 
^ teren wird unter anderem ein Halbleiterbauelement vorgeschlagen, das auf einem oder mehreren dieser Verfahren basiert. 
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"Verfahren zur Herstellung eines Halbleiterbauelements sowie 
Halbleit erbauelement , insbesondere Meihbranseiisor 11 



Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Herstellung eines 
Halbleiterbauelements nach dem Oberbegriff des Anspruchs 1 
sowie ein Halbleiterbauelement nach dem Oberbegriff des 
Anspruchs 10. 

Stand der Technik 

Halbleiterbauelemente, insbesondere Membransensoren sowie 
Verfahren zur Herstellung von Membransensoren auf der Basis 
eines Halbleitertragers , z.B. eines Siliziumwaf ers , auf 
welchem ein flachiger poroser Membranbereich als 
Tragerschicht fiir Sensorstrukturen angeordnet und unter dem 
Membranbereich eine Kavitat zur insbesondere thermischen 
Isolation der Membran vorhanden ist, sind bereits bekannt 
geworden . 

Die zur Zeit auf dem Markt befindlichen Membransensoren sind 
zumeist als Dunnschichtmembran-Sensoren realisiert. Hierzu 
werden Schichtsysteme in Dicken zwischen einigen 10 nia und 
einigen auf einem Tragersubstrat abgeschieden und danach- 



WO 03/016203 



PCT/DE02/02731 



- 2 - 

das Trager subs t rat in vorgegebenen Bereichen entfernt, urn 
frei tragende Membranbereiche zu erhalten. Irn Membranzentrum 
konnen darm Sensorstrukturelemente angeordnet werden. 

Eine weitere Moglichkeit zur Freilegung der Membran ist die 
Oberf lachenmikromechanik (OMM) , bei welcher im Allgemeinen 
eine Opferschicht verwendet wird, die vor der 

Meinbranabscheidung auf der Vorderseite eines Trager substrates 
aufgebracht wird. Die Opferschicht wird spater von der 
Vorderseite des Sensors durch "Loseof fnungen" in der Membran 
entfernt, wodurch eine frei tragende Struktur entsteht. Diese 
oberflachenmikromechanischen Verfahren sind aufgrund der 
Notwendigkeit von separaten Opf erschichten vergleichsweise 
aufwendig. 

Aus der noch nicht verof f entlichten deutschen Patentanmeldung 
DE 100 325 79.3 ist ein Verfahren zur Herstellung eines 
Halbleiterbauelements sowie ein nach dem Verfahren 
hergestelltes Halbleiterbauelement bekannt, bei welchem fur 
insbesondere einen Membransensor eine Schicht aus 
porosiziertem Halbleitertragermaterial uber einer Kavitat 
angeordnet ist. 

Durch diese Mafinahme kann der Aufbau eines OMM- 
Halbleiterbauelements erheblich vereinfacht werden, da eine 
zusatzlich aufgebrachte Opferschicht nicht erforderlich ist 
und zudem die Membran seibst bzw. ein wesentlicher Teil der 
Membran aus Halbleitertragermaterial erzeugt wird. 

Es hat sich jedoch in Versuchen herausgestellt , dass eine 
porose Membran bereits wahrend der Herstellung Schaden nehmen 
kann bzw. auch im Anwendungsf all sich eine Beschadigung unter 
herkommlichen Einsatzbedingungen nicht immer sicher vermeiden 
lasst . 
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Aufgabe und Vorteile der Erf indung 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, eine 
Membranbeschadigung bei der Herstellung Oder bei regelmaSig 
auf tretenden Anwendungs fallen zu vermeiden. 

Diese Aufgabe wird durch die Merkmale des Anspruchs 1, 6, 10, 
12, 17 und 21 gelost. 

In den Unteranspruchen sind vorteilhafte und zweckmaEige 
Weiterbildungen der Erfindung angegeben. 

Die Erfindung geht zunachst von einem Verfahren zur 
Herstellung eines Halbleiterbauelements insbesondere 
Membransensors mit einem Halbleitertrager aus, bei welchem 
fur die Ausbildung von f rei tragenden Strukturen fur das 
Bauelement eine porose Membranschicht und eine Kavitat unter 
der porosen. Membranschicht erzeugt wird. Der Kern der 
Erfindung liegt nun darin, dass der Halbleitertrager im 
Bereich der porosen Membranschicht eine zum Bereich der 
spateren Kavitat unterschiedliche Dotierung erhalt, dass das 
Halbleitermaterial der Membranschicht porosiziert wird, und 
dass das Halbleitermaterial unter dem porosizierten 
Halbleitermaterial zur Bereitstellung einer Kavitat entfernt 
oder teilweise entfernt und umgelagert wird. Diese 
Vorgehensweise hat den Vorteil, dass die Eigenschaf ten der 
porosen Membranschicht und die Erzeugung der Kavitat derart 
aufeinander abgestimmt werden konnen, dass zum Beispiel beim 
Atzen der Kavitat das dabei entstehende Gas moglichst 
ungestort durch die porose Membranschicht entweichen kann 
Oder im Bereich der Kavitat zunachst eine Hilf sstruktur mit 
geeigneter, zu den Poren der Membranschicht unterschiedlicher 
PorengroEe geschaffen wird, jeweils mit dem Ziel, eine 
Beschadigung der porosen Membranschicht bei der 
Kavitatserzeugung zu vermeiden. 
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Diese Vor- oder Hilf sstruktur kann dann in einem weiteren 
Schritt entfernt oder z.B._ in einem Hochtemperaturprozess 
umgelagert werden. 

In einer weiteren bevorzugten Ausgestaltung der Erf indung 
erhalt der Halbleitermaterialtrager im Bereich der porosen 
Membranschicht in lateraler und/oder vertikaler Richtung eine 
unterschiedliche Dotierung. Unterschiedliche Dotierungen (Art 
und Grad der Dotierung) fiihren bei der Herstellung von 
porosen Halbleitern, beispielsweise porosem Silizium, bei , 
welchem regelmaSig eine elektrochemische Reaktion zwischen 
Flusssaure und Silizium unter anodischer Polling des Silizium- 
Halbleitertrager (z. B. Siliziumwafers) gegenxiber einem 
Flusssaureelektrolyt unter ggf . einer zusatzlichen Beleuch- 
tung des Halbleitertragers (fur n-dotierte Halbleiter- 
bereiche) genutzt wird, zu verschieden groEen Poren bzw. 
Porenarten. Erf indungsgemafi werden damit in lateraler 
und/oder vertikaler Richtung in bestimmten Membranbereichen 
groSere Poren und/oder Poren mit hoherer Porositat erzeugt, 
durch die das bei der Atzung der Kavitat entstehende Gas 
leichter entweichen kann. Auf diese Weise wird vermieden, 
dass die Blasenbildung bei der Atzung der Kavitat eine 
Beschadigung der empf indlichen porosen Membranschicht ver- 
ursacht. Bei herkommlichen porosen Membranstrukturen konnen 
die Poren haufig ein kontrolliertes, ausreichendes Entweichen 
von Gas aus der Kavitat bei der Atzung nicht sicherstellen, 
was im schlimmsten Fall mit der Zerstorung der Membran endet . 

In einer besonders bevorzugten Ausgestaltung der Erf indung 
wird die Dotierung des Halbleitermaterials fur den 
Randbereich und Mittenbereich der Membran derart gewahlt, 
dass im Randbereich Mesoporen (Poren in der GroSenordnung von 
5 bis 50 nm) und im Mittenbereich der Membran Makroporen 
(Poren von groSer 50 nm bis zu einigen fxm) oder Mesoporen 
bzw. Nanoporen mit im Vergleich zum Randbereich hoherer 
Porositat entstehen. Im Membranrandbereich mit geringer 
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Porositat ist zum Beispiel fur einen nachf olgenden 
Epitaxieprozess eine gute Schichtqualitat moglich, wahrend im 
Membranmittenbereich durch Abschnitte hoherer Porositat die 
Epitaxiequalitat vergleichsweise geringer ist. In vielen 
Anwendungsfallen, z.B. im Anwendungsf all eines OMM- 
Durcksensors ist dies jedoch nicht von Bedeutung, da die 
Eigenschaf ten des Drucksensors hierdurch nicht verschlechtert 
werden. 

Zum Beispiel erhalt ausgehend von einem Siliziumwaf er der 
Membranmittenbereich zur Erzeugung von Makroporen eine 
n-Dotierung wahrend der Membranrandbereich fur die 
Bereitstellung von mesoporosem Silizium mit einer 
p + -Dotierung versehen wird. 

In einer weiteren besonders bevorzugten Ausgestaltung der 
Erf indung wird der Halbleitertrager im Bereich der 
Membranschicht und im Bereich der spateren Kavitat derart 
unterschiedlich dotiert, dass im Halbleitermaterial der 
Membranschicht Mesoporen und im Kavitat sbereich Nanoporen 
(Poren von 2 bis 5 nm) mit vergleichsweise hoherer Porositat 
als "Vorstruktur" erzeugbar sind, und dass in einem weiteren 
Schritt die nanoporose Vorstruktur. entfernt wird. Die 
Herstellung einer kleinporigen Vorstruktur verhindert die 
Biidung groSerer Gasblasen, was den Abtransport der Gasblasen 
durch die porose Membranschicht in ausreichender Weise 
ermoglicht. Bei dieser Vorgehens weise macht man sich auSerdem 
die Erkenntnis zunutze, dass die "Nanostruktur" eine 
wesentlich hohere innere Oberflache als die "Mesostruktur" 
des Membranbereichs aufweist, was in einem spateren 
Prozessschritt fxir eine geringere Oxidationsdauer genutzt 
werden kann. Dadurch lasst sich anschlieSend eine vollstandig 
durchoxidierte Nanostruktur erzeugen, die in einem 
nachf olgenden Atzprozess, z.B. einem Dampf atzprozess selektiv 
entfernt werden kann. Durch insbesondere einen 
Dampf atzprozess werden zusatzlich Probleme bei der Trocknung 
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der Membran in der Hinsicht unterbunden, dass haufig beim 
Trocknen einer z.B. porosen Siliziuiranembran durch vertikale 
Kapillarkraf te ein Kleben der porosen Schicht am 
Substratboden auftritt, was die porose Membranschicht 
unbrauchbar macht. Die Kavitat lasst sich auch durch 
Umlagerung der nanoporosen Schicht in einem 
Hochtemperaturprozess erreichen. Die Mesoporen der porosen 
Membranschicht lassen sich zum Beispiel ausgehend von einer 
p + -Dotierung in einem Siliziumwaf er (spezif ischer Widerstand 
rund 0,02 Clem) bei einer Porositat von rund 10 bis 3 0 % und 
einer Schichtdicke von 0,1 bis 10 jLun oder mehr durch z. B. 
eine Stromdichte von ungefahr 1 bis 20 mA/cm 2 in einer 
vergleichsweise hochkonzentrierten Flusssaure mit einer HF- 
Konzentration von ca. 30 bis 40 % erreichen. Die Herstellung 
der nanoporosen Vorstruktur folgt vorzugsweise auf der Basis 
einer p-dotierten Schicht (spezif ischer Widerstand 1 bis 
10 Clem) in einer HF-Konzentration von ca. 15 bis 40 % bei 
einer Stromdichte von 10 bis 80 mA/cm 2 . Bei diesen Parametern 
kann uber eine Schichtdicke von 1 bis 10 fim eine Porositat 
von groSer 80 % erreicht werden. 

Eine alternative Vorgehensweise bei der Bildung der 
Kavernenstruktur kann auch darin bestehen, dass das 
Halbleitermaterial unter der porosen Schicht durch 
Elektropolitur z. B. bei vergleichsweise hoheren Stromdichten 
und geringeren HF-Konzentrationen direkt aufgelost wird. Bei 
einem Siliziumwaf er kann dies z.B. dadurch erreicht werden, 
dass eine Startschicht fur die Ausbildung der porosen Schicht 
uber der Kavitat p + dotiert und der Bereich der spateren 
Kavitat lediglich eine p-Dotierung erhalt . Beispielsweise 
weist die Startschicht zur Ausbildung der porosen Schicht 
uber der Kavitat eine p + -Dotierung mit einem spezif isctien 
Widerstand von ungefahr 0,02 Hem auf. Bei einer HF- 
Konzentration von z.B. 3 0 bis 4 0 % und einer Stromdich-te von 
ungefahr 1 bis 2 0 mA/m 2 kann eine Porositat von 10 bis 3 0 % 
erzielt werden. Die Schichtdicke der porosen Schicht kann 
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dabei 1 bis 10 \m oder auch mehr betragen. 
Bei einem weiteren Ausfuhrungsbeispiel , bei welchem der 
Membranbereich im Vergleich zum spateren Kavitatsbereich 
unterschiedlich dotiert ist, erhalt die Start schicht fur die 
Ausbildung der porosen Schicht uber der Kavitat z.B. eine n- 
Dotierung mit einem spezif ischen Widerstand von z.B. 0,1 bis 
10 Qcm. Bei einer Stromdichte von 5 mA/cm 2 und einer 
vergleichsweise geringen HF-Konzentration von 2 bis 10 % 
lassen sich bevorzugt Makroporen uber beispielsweise eine 
Schichtdicke von 1 bis 10 \sxa ausbilden. Die Makroporen haben 
den Vorteil, dass Gase bei der Herstellung der Kavitat 
leichter durch diese entweichen konnen, womit einer 
Beeintrachtigung oder gar Zerstorung der porosen Schicht 
entgegen gewirkt wird. 

Der Kavernenbereich wird z.B. p-dotiert, so dass sich ein 
spezif ischer Widerstand von 1 bis 10 Qcm ergibt. Fur diesen 
Fall kann die Kavernenschicht unmittelbar durch 
Elektropolitur bei einer HF-Konzentration von 2 bis 10 % und 
einer Stromdichte von vorzugsweise grofier 50 mA/cm 2 erzeugt 
werden. Die Kaverne lasst sich jedoch auch uber eine 
"Vorstruktur" durch Erzeugung von Nanoporen herstellen. Die 
"Nanostruktur" entsteht z.B. bei einer HF-Konzentration von 
15 bis 40 % bei einer Stromdichte von 2 bis 50 mA/cm 2 und 
weist vorzugsweise eine Porositat von groSer 80 % auf . 

Die Schichtdicken der porosen Schicht uber der Kaverne und 
der Kavernenschicht konnen je nach Anwendungswunsch 1 bis 10 
Urn und mehr betragen. 

Anstatt der p-Dotierung fur die Kavernenschicht kann diese 
auch p* oder p" dotiert werden, womit der 

Elektropoliturbereich fur die unmittelbare Herstellung der 
Kaverne vorzugsweise bei einer HF-Konzentration von 2 bis 10 
% und einer Stromdichte von groEer 50 mA/cm 2 realisierbar 
ist. Auch in diesem Fall kann eine "Vorstruktur" und weitere 
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Prozesse zur gewiinschten Kavitat fiihren. 

Die Vorteile einer Membran aus Makroporen konnen auch bei 
einer Ausfuhrungsf orm erreicht werden, bei welcher die 
Membranschicht als auch der spatere Kavernenbereich eine 
gleiche Dotierung, z.B. die n-Dotierung aufweist, jedoch fur 
die Behandlung des spateren Kavernenbereichs andere 
Atzparameter als fur die porose Membran zur Anwendung kommen, 
so dass die Kaverne unter dem Membranbereich unmittelbar 
durch Elektropolitur hergestellt werden kann. Beispielsweise 
wird eine Startschicht fUr den Membranbereich n-dotiert, so 
dass sich ein spezif ischer Widerstand von 0,1 bis 10. Qcm 
ergibt. Der spatere Kavernenbereich wird in gleicher Weise 
dotiert. In der Startschicht werden nun Makroporen xiber eine 
Schichtdicke von 1 bis 10 \xm Oder auch mehr bei z.B. einer 
Stromdichte von > 5 mA/cm 2 und einer HF-Konzentration von 
z.B- 5 bis 10 % ggf. unter einer Ruckseitenbeleuchtung des 
Substrats . 

Die Kavernenschicht wird daraufhin unmittelbar durch 
Elektropolitur erzeugt, was rait' einer Stromdichte moglich 
ist, die groSer ist als die Stromdichte fur die Erzeugung der 
porosen Deckschicht. 

Zur besseren Kontrolle und Einstellung der Stromdichte beim 
Atzen des Halbleitertragers zur Herstellung deir porosen 
Membranschicht uber der Kavitat oder zur besseren- Einstellung 
der Stromdichte beim Atzen des Halbleitermaterialtragers 
wahrend eines Elektropoliturprozesses zur unmittelbaren 
Herstellung der Kavitat bzw. zur Erzeugung einer porosen 
Schicht im Bereich der spateren Kavitat als "Vorstruktur" 
wird vorzugsweise die Ruckseite des Halbleitertragers, z.B. 
die Ruckseite eines Siliziumwaf ers beleuchtet. 

Die porose Schicht fiber der Kavitat lasst sich auch mit einer 
gleichen Dotierung, z.B. p*-Dotierung tiber beide Bereiche mit 
beispielsweise einem spezif ischen Widerstand von 0,02 Qcm 
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erzeugen. Fur die Startschicht, d.h. die porose 
Membranschicht uber der Kavitat wird dann beispielsweise bei 
vergleichsweise hoher HF-Konzentration von 3 0 bis 40 % und 
einer Stromdichte von 1 bis 20 mA/cm 2 eine Porositat von 10 
bis 30 % angestrebt. AnschlieSend kann der Kavitatsbereich 
unmittelbar durch Elektropolitur , z. B. bei einer HF- 
Konzentration von z.B. 2 bis 10 % und einer Stromdichte von 
groSer 50 mA/cm 2 oder uber eine spater zu entferne?ide 
Vorstruktur hergestellt werden. Zur Ausbildung der 
Vorstruktur wird vorzugsweise bei der p + -Dotierung eine HF- 
Konzentration von 5 bis 20 %, eine Stromdichte von z.B, 2 bis 
50 mA/cm 2 gew^hlt, urn eine Porositat von groSer 80 % zu 
erreichen. 

Es ist jedoch auch moglich, die HF-Konzentration 
vergleichsweise groS wie bei der Erzeugung der Startschicht 
zu belassen, was jedoch zur Erzeugung einer hohen Porositat 
von 80 % eine Stromdichte erfordert, die grofier ist als die 
Stromdichte bei der Herstellung der Startschicht. 

Sowohl die Startschicht (porose Membranschicht) als auch die 
Kavitatsschicht konnen je nach Vorgabe 0,1 bis 10 ^m oder 
mehr betragen . 

Fur alle genannten Prozesse kann als Maskierung zur 
Definition des Membranbereichs fur den Fall eines 
Siliziumwafers n-dotiertes Silizium verwendet werden. Da eine 
derartige Maskierschicht bei der Herstellung von porosem 
Silizium ebenfalls leicht angegrif fen wird, kann diese durch 
eine isolierende Schicht beispielsweise aus Siliziumnitrit 
.(Si 3 Nj beispielsweise in einem Low Pressure Chemical Wafer 
Deposition- Verfahren (LPCVD-Verf ahren) hergestellt weirden. 
Damit ist die n-dotierte Maskierschicht vor einem 
elektrochemischen Angriff geschiitzt. Eine unversehrte n- 
dotierte Maskierschicht ist dann vorteilhaft, wenn darauf in 
einem anschlieEenden Prozess eine epitaktische Schicht 
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aufwachsen soil. Im Palle der Verwendung der Struktur als 
Membransensor kann ein Angriff der n-dotierten 
Maskierungsbereiche jedoch oftmals toleriert werden. 

Anstatt der Siliziumnitrit -Schicht konnen auch andere 
Schichten als Schutzschicht verwendet werden, z.B. lasst sich 
eine leitende Metallschicht aus Chrom/Gold mit entsprechender 
Dicke verwenden. 

Durch eine zusatzliche Maskierung lasst sich auch die 
Tiefenhomogenitat der lateral begrenzenden Bereiche 
verbessern, was insbesondere bei der Erzeugung von Makroporen 
sehr von Vorteil ist. 

Im Weiteren geht die Erfindung von. einem 

Halbleiterbauelement, insbesondere einem Membransensor mit 
einem Trager aus Halbleitermaterial aus, das zur Ausbildung 
von Halbleiterbauelement strukturen eine Membran und eine 
unter der Membran angeordnete Kavitat aufweist, wobei die 
Membran eine Schicht aus porosiziertem und gegebenenf alls 
nachbehandeltem, z.B. oxidiertem Halbleitermaterial umfasst. 
Der wesentliche Erf indungsaspekt liegt nun darin, dass der 
Grad der Porositat der Schicht in lateraler und/oder 
vertikaler Richtung gezielt unter schiedlich ist. Dies 
ermoglicht wie bereits oben ausgefuhrt bei der Herstellung 
der. Kavitat insbesondere bei einem Porositatsunterschied in 
lateraler Richtung ein verbessertes Entweichen von beim Atzen 
entstehenden Gasen durch Bereiche der porosen Schicht, die 
vergleichsweise hohere Porositat besitzen. 

Vorzugsweise ist die Porositat der Schicht im Randbereich der 
Membran geringer als im Membranmittenbereich. Damit wird ein 
Entweichen vom Gas im Zentrum der Membran begunstigt. 

Das Entweichen von Gas lasst sich nicht nur uber den Grad der 
Porositat, sondern auch uber die PorengroSe regulieren. Die 
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Gasdurchlassigkeit der porosen Schicht ist bei gleicher 
.Porositat, aber groSeren Poren erhoht. 

Um eine verbesserte Gasdurchlassigkeit im 

Membranbereichzentrum zu begunstigen, ist vorzugsweise dort 
die PorengrdEe groSer als im Membranrandbereich. 

Gunstigerweise ist die porose. Schicht im Membranrandbereich 
mesoporos und im Membranmittenbereich makroporos. 

Die erfindungsgemafie Aufgabe wird ausgehend vom Oberbegrif f 
des Anspruchs 10 auch dadurch gelost, dass die Schicht der 
Membran. aus porosiziertem Material durchgehend Makroporen 
aufweist. Die Poren mit groSeren Abmessungen verbessern die 
'Moglichkeit des Gastransportes bei der Herstellung einer 
Kavitat. Beispielsweise wird der Membranbereich und der 
spatere Bereich der Kavitat aus .z.B. n-dotiertem Silizium 
erzeugt. Die porose Schicht des Membranbereichs wird zur 
Bildung von Makroporen beispielsweise bei einer Stromdichte 
von gr6Ser 5 mA/cm 2 in vergleichsweise gering konzentrierter 
2 bis 10%iger Flusssaure erzeugt. Zur Herstellung der Kavitat 
wird dann die Stromdichte erhoht, was eine PorenvergroEerung 
und damit eine Unterhohlung der Startschicht, die die porose 
Membranschicht bildet, zur Folge'hat. Das Ergebnis ist eine 
Kavitat, die von einer makroporosen Schicht (Poren im Bereich 
von 100 nm bis einigen Jim) uberdeckt wird. 

Im Weiteren wird die oben genannte Aufgabe ausgehend von 
einem Halbleiterbauelement gemaS dem Oberbegrif f des 
Anspruchs 10 dadurch gelost, dass innerhalb der porosen 
Schicht uber der Kavitat ein oder mehrere Bereiche aus nicht 
porosiziertem Halbleitermaterial angeordnet sind, deren Dicke 
grofier ist als die Dicke der porosen Schicht. Durch diese 
Mafinahme lassen sich mehrere Vorteile erzielen. Zunachst kann 
dadurch bei der Herstellung der porosen Membranschicht 
vermieden werden, dass diese im Herstellungsverlauf am 
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Kavitatsboden durch Kapillarkraf t anklebt. Fur den Fall einer 
Anwendung als z.B. Drucksensor blldet eine derartige 
Ausgestaltung einen Uberlastschutz . Denn es wird nicht nur 
das Kleben der Schicht am Kavitatsboden vermieden, soridern 
auch verhindert, dass die por&se Schicht durch Kontakt mit 
dem Kavitatsboden deformiert und gegebenenfalls Material aus 
der porosen Schicht ausbricht. Das ausgebrochene Material 
konnte- eine Blockade der Membranauslenkung verursachen . 
Zusatzlich konnen die nicht porosizierten Bereiche eine Art 
Stabilisierung der porosen Schicht, insbesondere bei der 
Herstellung der Kavitat bewirken, insbesondere dann, wenn die 
nicht porosizierten Bereiche ein Gitternetzwerk in der 
porosen Schicht bilden. Eine solche Ausgestaltung erhoht auch 
fur weitere Prozessschritte z.B. einem nachf olgenden 
Epitaxieschritt die mechanische Stabilitat der porosen 
Schicht . 

In einer bevorzugten Ausgestaltung der Erf indung sind die 
Bereiche inself ormig, d.h. ohne Verbindung zum Rand der 
Membran ausgestaltet . Beispielsweise umfassen die nicht 
porosizierten Bereiche eine Ringstruktur . Eine derartige 
Struktur reduziert uberdies die Gefahr, dass ein Membraxtbruch 
im Einspannbereich wahrend einer Anwendung z.B. bei Uberlast 
auftritt, indem sich die Ringstruktur bei geeigneter 
Entfernxing vom Rand der Membran am Bbden der Kavitat abstutzt 
und eine Entlastung der Membran im Einspannbereich bewirkt. 

Einer Beschadigung der Membran bei der Herstellung der 
Kavitat kann ausgehend von einem Halbleiterbauelement gemafi 
dem Oberbegrif f des Anspruchs 10 auch dadurch entgegerigewirkt 
werden, dass der Randbereich in der porosen Membranschdcht 
einen nicht porosizierten vorzugsweise die Membranschlcht 
vollstandig umgebenden Bereich aus Halbleitermaterial 
umfasst, der durch eine entsprechende Dotierung als 
Maskierschicht bei der Herstellung von porosiziertem 
Halbleitermaterial bzw. bei der Kavernenbildung dient und 
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eine Dicke aufweist, die groSer ist, als die Dicke der 
porosen Membrane chicht einschliefilich der Tiefe der Kavitat. 
Durch diese MaSnahme erhalt man eine ausgezeichnete 
Prozesskontrolle insbesondere bei der Ausbildung der Kavitat, 
deren laterale Ausdehnung sich hierdurch nur wenig uber die 
Tiefe andert. Dies begunstigt ebenfalls die Vermeidung von 
Beschadigungen der porosen Membranschicht , da unkontrollierte 
Atzvorgange in lateraler Richtung vermieden werden. 

Beschreibung der Ausfuhrungsbeispiele 

Mehrere Ausfuhrungsbeispiele der Erfindung sind in den 
Zeichnungen* unter Angabe von weiteren Vorteilen und 
Einzelheiten naher erlautert. Es zeigen 



Figur 1 



ein schematisches Schnittbild eines 
Siliziumtragers mit OMM-Membran, 



Figur 2 



eine weitere Ausfuhrungsf orm einer OMM- 
Membr an -St ruk tur , 



Figur 3a 
und 3 b 



zu' Figur 1 und 2 entsprechende 



schematische Schnittbilder , die die 
Atzung einer Kavitat oder Kaverne 



unterhalb einer porosen Schicht zur 
Erzeugung einer frei tragenden OMM- 
Membran veranschaulichen, 



Figur 4 



ein zu den vorangegangenen Figuren 
entsprechendes Schnittbild einer weiteren 
Ausfuhrungsf orm einer OMM-Membran - 
St ruk tur, 



Figur 5a 
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bis 5d vier Ausfuhrungsf ormen einer OMM-Membran- 

Struktur in einer schematischen 
Draufsicht und 

Figur 6 ein schematisches Schnittbild einer 

ausschnittsweise dargestellten OMM- 
Mexnbran-Struktur, das die Wirkungsweise 
einer zusatzlichen Auf lagestruktur 
verdeutlicht . 

Beschreibung der Ausfuhrungsbeispiele 

Figur 1 zeigt in einem schematischen Schnittbild einen 
Ausschnitt eines Siliziumtragers - 1 , in welchem eine Kavitat 2 
ausgebildet ist. Daruber befindet sich eine por6se 
Membranschicht 3, die von einer Maskierschicht 4 lateral 
begrenzt wird. In Figur 1 ist auf der Maskierschicht 4 eine • 
weitere optionale Maskierschicht 5 dargestellt, die die 
Maskierschicht 4 schutzt. Als optionale Maskierschicht kann 
eine Metallisierung oder ein Isolator verwendet werden. 

■Te nach Prozessftihrung kann die Membranschicht 3 aus n- oder 
p-dotiertem Silizium hergestellt werden. Die Kaverne 2 wird 
vorzugsweise auf der Grundlage von unterschiedlich p- 
dotiertem Silizium ausgebildet. Als Siliziumtragermaterial 
kann Bulk-Silizium oder unterschiedlich p-dotiertes silizium 
dienen. Fur eine Maskierschicht 4, die die porose 
Membranschicht 3 begrenzt, wird vorzugsweise n-dotiertes 
Silizium eingesetzt. 

Der Aufbau nach Figur 2 unterscheidet sich von dem nach Figur 
L dadurch, dass eine n-dotierte Maskierschicht 6 im 
Siliziumtragermaterial ausgebildet ist, die sich in der Tiefe 
uber die Dicke der Membranschicht 3 als auch die Tiefe einer 
Kavitat 7 erstreckt. Hierdurch andert sich die Atzflache bei 
der Erzeugung der Kavitat uber die Tiefe nur unwesentlich, 



WO 03/016203 



PCT/DE02/02731 



- 15 - 

wodurch eine Prozesskontrolle bei deren Herstellung 
wesentlich vereinfacht ist. 

In Figur 3a und 3b ist die Ausbildung einer Membranschicht 10 
mit darunter liegender Kavitat 11 fur den Fall dargestellt, 
dass das Halbleitermaterial bei der Herstellung der porosen 
Membranschicht 10 in lateraler Richtung unterschiedliche 
Dotierungsbereiche auf weist . Das hat zur Folge, dass im 
vorliegenden Beispiel im Membranmittenbereich 12 bei der 
Erzeugung von porosem Silizium grofiere Poren erzeugt wurden 
als im Membranrandbereich 13. Zusatzlich ist im 
Membranrandbereich durch entsprechende Prozessfuhrung die 
Porositat der Schicht 10 geringer, was bei der weiteren 
Prozessfuhrung fur die Herstellung z.B. eines OMM- 
Drucksensors ein gutes epitaktisches Wachstum fur eine 
umschliefiende Schicht ermoglicht. 

Figur 3a zeigt den Zustand, dass gerade die unterschiedlich 
porose Membranschicht 10 mit geeigneter Maskierung 4, 5 
erzeugt wurde. Bei der anschlieSenden Herstellung der Kavitat 
11, so wie sie in Figur 3b dargestellt ist, begunstigt die 
groSporige Struktur der Membranmitte eine gute 
Durchiassigkeit fur Gas, das bei der Atzung der Kavitat 
entsteht. Hierdurch wird ein Gasstau unter der Merabran 
vermieden, der diese noch bei der Herstellung der Kavitat 11 
zerstoren konnte. Die fur ein im Randbereich gutes 
epitaktisches Wachstum notwendige Kleinporigkeit der porosen 
Membranschicht 10 wird dennoch gewahrleistet . 

Figur 4 zeigt eine Ausfuhrungsf orm einer OMM-Membran 20, die 
in einem Siliziumtrager 21 liber einer Kaverne 22 ausgebildet 
ist, welche im Unterschied zu den vorhergehend beschriebenen 
Membranschicht en im Zentrum einen nicht porosizierten Bereich 
24 innerhalb eines porosen Bereichs 25 besitzt. Dieser nicht 
porosizierte Bereich 24 entspricht n-dotierten 
Maskierbereichen 23 fur die seitliche Begrenzung der porosen 
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Membran und ist senkrecht zur lateralen Ausdehnung hoher als 
die Dicke 26 des porosen Bereiches 25. 

Das hat zur Folge, dass bei Auslenkung der Membran 20 deren 
porosizierten Bereiche 24, die sehr empfindlich sind, niemals 
den Kavernenboden 27 der Kaverne 22 beriihren konnen. 

Denn der nicht: porosizierte Bereich 24 stellt einen Anschlag 
dar, der bei Uberlastung am Kavernenboden 27 aufliegt und die 
Auslenkung begrenzt. 

Figur 5a ist eine scheraatische Draufsicht auf eine 
entsprechend ausgebildete Membran 20. 

Figur 5b unterscheidet sich von Figur 5a dadurch, dass 
zusatzlich zum nicht porosizierten Bereich 24 unmittelbar im 
Zentrum der Membran ein zusatzlicher nicht porosizierter 
Ringbereich 28 konzentrisch zum Zentrum der ansonsten 
kreisrunden porosizierten Bereiche 25 ausgebildet ist. 

Der Vorteil einer derartigen Ringstruktur 28 soli in Figur 6 
anhand eines schematischen Schnittbilds iind Pfeilen 31 bis 35 
veranschaulicht werden. Bei einer Druckbeauf schlagung, die 
eine Uberlast fur die porose Membran 20 bedeutet und die 
schematisch durch den grofif lachigen Pfeil 31 symbolisiert 
ist, wird die Membran 20 in Richtung Kavernenboden 2 7 
gepresst, was ein EinreiSen der Membran 20 am Einspannbereich 
23 zu Folge haben kann. Durch die Ringstruktur 28 fih&et 
jedoch eine Kraf tumlenkung derart statt (siehe Pfeil 3 3), 
dass die Membran im Einspannbereich nach oben entlastet wird 
(siehe Pfeil 34), wenngleich eine Kraftwirkung nach un.ten 
(Pfeil 32) vorhanden ist. Insgesamt wird hierdurch ein. 
Kerbriss am Einspannbereich 29 der Membran 20 vermieden. 

Weitere Moglichkeiten nicht porosizierte Bereiche 40, 41 
innerhalb poroser Bereiche 35 auszubilden, werden in cien 
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Draufsichten der Figuren 5c unci 5d veranschaulicht . 
Insbesondere durch eine Gitterstruktur. 41, so wie sie in 
Figur 5d dargestellt ist # lasst sich die Stabilitat der 
porSsen Membran sowohl bei der Herstellung als auch fur den 
Anwendungsfall erheblich erhohen. 
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Patentanspruche : 

1. Verfahren zur Herstellung eines Halbleiterbauelements, 
insbesondere eines Membransensors mit einem Halbleitertrager , 
bei welchem fur die Ausbildung von frei tragenden Strukturen 
fur das Bauelement eine porose Membranschicht und eine 
Kavitat unter der porosen Membranschicht erzeugt wird, 
dadurch gekennzeichnet , dass der Halbleitertrager (1) im 
Bereich der porosen Membranschicht (3) eine zum Bereich der 
spateren Kavitat unterschiedliche Dotierung erhalt, dass das 
Halbleitermaterial der Membranschicht porosiziert wird, und 
dass das Halbleitermaterial unter dem porosiziert em 
Halbleitermaterial zur Bereitstellung der Kavitat (2) 
entfernt oder teilweise entfernt und umgelagert wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass 
der Halbleitertrager (1) im Bereich der porosen 
Membranschicht (3) in lateraler und/oder vertikaler Richtung 
eine unterschiedliche Dotierung erhalt. 

3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass 
die Dotierung des Halbleitermaterials fur den 
Membranrandbereich (13) und den Membranmittenbereich (12) 
derart gewahlt wird, dass im Randbereich Mesoporen und im 
Mittenbereich Makroporen oder Mesoporen mit im Vergleich zum 
Randbereich hoherer Porositat entstehen. 

4 . Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche , 
dadurch gekennzeichnet, dass der Halbleitermaterialtrager im 
Membranbereich (3) und im Bereich der spateren Kavitat eine 
unterschiedliche Dotierung derart erhalt, dass im Bereich der 
porosen Membranschicht Mesoporen und im Kavitat sbereich 
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Nanoporen mit vergleichsweise hoherer Porositat erzeugt 
werden, und dass in einem weiteren Schritt die nanoporose 
Schicht entfernt Oder teilweise entfernt und umgelagert wird. 

5. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet , dass 
zunachst die nanoporose Schicht oxidiert und anschlieSend die 
oxidierte Schicht durch Atzen entfernt wird. 

6. Verfahren nach dem oberbegriff des Anspruchs 1, 
insbesondere nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch 
gekennzeichnet; dass im Membranbereich (3) Makroporen oder 
Mesoporen erzeugt werden und dass die Kavitat durch 
Elektropolitur unter dem Membranbereich (3) ausgebildet wird. 

7 . Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprilche , 
dadurch gekennzeichnet, dass zur besseren Einstellung der 
Stromdichte beim Atzen des Halbleitermaterials zur 
Herstellung des porosen Membranbereichs (3) die Ruckseite des 
Halbleitertragers (1) beleuchtet wird. 

8. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 7, dadurch 
gekennzeichnet, dass zur besseren Einstellung der Stromdichte 
beim Atzen des Halbleitermaterials wahrend des 
Elektropolierens zur Herstellung der Kavitat (2) bzw. zur 
Erzeugung einer porosen Schicht im Bereich der spateren 
Kavitat (2) die Ruckseite des Halbleitertragers (1) 
beleuchtet wird. 

9. Verfahren nach dem Oberbegriff des Anspruchs I, 
insbesondere nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch 
gekennzeichnet, dass durch Einstellen der Stromdichte 
und/oder Veranderung des Atzmediums im Membranbereich eine 
Porositat von ungefahr 10 bis 30 % und im spateren 
Kavernenbereich eine Porositat von groSer 80 % im 
Halbleitermaterial erzeugt wird. 
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10. Halbleiterbauelement, insbesondere Membransensor , rait 
einem Trager (1) aus Halbleitermaterial , das zur Ausbildung 
von Halbleiterbauelement strukturen eine Membran (3) und eine 
unter der Membran angeordnete Kavitat (2) aufweist, wobei die 
Membran eine Schicht (3) aus porosiziertem und gegebenenf alls 
nachbehandeltem Halbleitermaterial umfasst, dadurch 
gekennzeichnet , dass der Grad der Porositat der Schicht (3) • 
in lateraler und/oder vertikaler Richtung gezielt 
unterschiedlich ist. 

11. Halbleiterbauelement nach Anspruch 10, dadurch 
gekennzeichnet, dass die Porositat der Schicht (3) im 
Randbereich der Membran geringer ist als im, 
Membranmitt enbereich . 

12. Halbleiterbauelement nach dem Oberbegriff des Anspruchs 
10, insbesondere nach Anspruch 10 oder 11, dadurch 
gekennzeichnet, dass sich die Porengrofie in der porosen 
Schicht (3) in lateraler und/oder vertikaler Richtung andert. 

13. Halbleiterbauelement nach einem der Anspruche 10 bis 12, 
dadurch gekennzeichnet, dass die PorengroSe in der Schicht 
(3) im Membranrandbereich (13) geringer ist als im 
Membranmitt enbereich (12) . 

14 . Halbleiterbauelement nach Anspruch 10 bis 13 , dadurch 
gekennzeichnet, dass das Schichtmaterial im 
Membranrandbereich (13) mesoporos ist. 

15. Halbleiterbauelement nach einem der Anspruche 10 bis 14, 
dadurch gekennzeichnet, dass das Schichtmaterial im 
Membranmittenbereich (12) meso- oder makroporos ist. 

16. Halbleiterbauelement nach dem Oberbegriff des Anspruchs 
1, dadurch gekennzeichnet, dass die porose Schicht (3) 
durchgehend Makroporen aufweist. 
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17. Halbleiterbaueleraent nach dem Oberbegriff aes Ansprucxis 
10, insbesondere nach einem _der Anspruche 10. bis 16, dadurch 
gekennzeichnet, dass innerhalb der porosen Membranschicht (3) 
ein Bereich oder mehrere Bereiche aus nicht porosiziertem 
Halbleitermaterial angeordnet ist'bzw. sind, dessen bzw. 
deren Dicke groSer ist als die Dicke der porosen 
Membranschicht (3, 20). 

18. Halbleiterbauelement nach Anspruch 17, dadurch 
gekennzeichnet, dass ein Bereich (24) inself6rmig 
ausgestaltet ist. 

19. Halbleiterbauelement nach einem der Anspruche 17 oder 
18, dadurch gekennzeichnet, dass ein nicht porosizierter 
Bereich (24) im Symmetriezentrum der porosen Membranschicht 
(3, 20) angeordnet ist. 

20. Halbleiterbauelement nach einem der Anspruche 16 bis 19, 
dadurch gekennzeichnet, dass ein nicht porosizierter Bereich 
(28) ringformig ist. 

21. Halbleiterbauelement nach dem Oberbegriff des Anspruchs 
10, insbesondere nach einem der Anspruche 10 bis 20, dadurch 
gekennzeichnet, dass der Randbereich der porosen 
Membranschicht (3) einen nicht porosizierten, vorzugsvreise 
die Membranschicht (3, 20) vollstandig umgebenden Bereich (6) 
aus Halbleitermaterial umfasst, der als Maskierschicht beim 
Atzen dient und eine Dicke aufweist, die grofier ist aLs die 
Dicke der porosen Membranschicht (3) einschlieSlich der Tiefe 
der Kavitat (7) . 
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Fig.Ba Fig.Bb 
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Fig.5c 



Fig.Bd 
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Fig. 6 



